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ABSTRAKT  
 
Tato práce se podrobněji zabývá kovy skupiny platiny (Pt, Rh, Pd), jejich využitím 
zejména v automobilovém průmyslu, riziky spojenými s výskytem těchto látek v životním 
prostředí, jejich možným dopadem na zdraví populace a v neposlední řadě také 
charakteristikou těchto prvků a některých jejich sloučenin jako takových. 
 
 
ABSTRACT 
 
This work is focused on platinum group metals (Pt, Rh, Pd), thein use in the automotive 
industry, risks associated with the occurrence of these substances in the environment, thein 
potential impact on populatin health and, ultimatem, the characteristics of these elements and 
some of thein compounds as such. 
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1 ÚVOD 
 
Platinové kovy (PGEs – platina group elements) hrají v dnešní době nezastupitelnou roli ve 
výfukových systémech motocyklů a automobilů. Fungují zde jako katalyzátory podílející 
se na přeměně toxických látek (zejména některých uhlovodíků, oxidu uhelnatého a oxidů 
dusíku) uvolňovaných do ovzduší jako produkty spalovacího procesu [1]. 
Během provozu, kdy procházejí horké výfukové plyny katalytickým konvertorem 
(autokatalyzátorem), opotřebovává se, a dochází tak k emisím platinových kovů do okolního 
prostředí. Těchto antropogenních emisí stále přibývá v závislosti na rostoucím množství 
automobilů vybavených katalytickými konvertory a jejich dopad na životní prostředí tak 
vzrůstá. Bylo také zjištěno, že některé PGEs a jejich komplexy mohou u člověka vyvolat 
astma, alergie a jiné zdravotní obtíže [1, 2]. 
Dalším nepříjemným faktem je, že koncentrace platiny od roku 1990 významně stoupla 
i ve vzorcích sněhu z Grónska a Alp a poměr zastoupení Pt:Rh byl velmi blízký poměru 
těchto kovů použitých v katalytických konvertorech automobilů. Tato místa znečištěná 
platinovými polutanty se nachází ve vysokých nadmořských výškách a daleko od civilizace, 
což signalizuje, že se platinové polutanty dostávají do troposféry a spolu se srážkami zpět 
na zem [1]. 
Výše zmíněné informace jasně varují, že emise vstupující do životního prostředí 
v závislosti na hustotě automobilového provozu jsou pro člověka i celý ekosystém planety 
vysokým rizikem.   
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2 PLATINOVÉ KOVY A JEJICH SLOUČENINY V ŽIVOTNÍM 
PROSTŘEDÍ 
 
2.1 Základní charakteristika  
 
Do skupiny platinových kovů spadá celkem šest prvků – ruthenium, rhodium, palladium, 
osmium, iridium a platina. V souvislosti s jejich protonovým číslem se dále dělí na lehké (Ru, 
Rh, Pd) a těžké platinové kovy (Os, Ir, Pt). V periodické soustavě je nacházíme v páté a šesté 
periodě osmé, deváté a desáté skupiny [3].  
Všechny tyto kovy jsou typickými přechodnými prvky, majícími možnost zapojení 
elektronů umístěných v orbitalu (n - 1) d do vazeb. Největší počet přírodních izotopů má 
dvojice prvků z 8. (sedm izotopů) a 10. (šest izotopů) skupiny, iridium má dva izotopy 
a rhodium pouze jeden stabilní izotop. Podobnost chemických vlastností párů platinových 
kovů v daných skupinách je zapříčiněna lantahanoidovou kontrakcí, která je důvodem 
totožných atomových i iontových poloměrů prvků [3, 4].  
Mezi charakteristické vlastnosti platinových kovů patří především odolnost vůči 
kyselinám, schopnost tvorby komplexních sloučenin, vysoká teplotní rezistence a ušlechtilost, 
které jsou dány vysokými hodnotami jejich atomizačních enthalpií. Všechny platinové kovy 
jsou šedobílé a dosti tvrdé. Zabarvení těchto prvků způsobuje přítomnost nespárovaných 
elektronů v jejich d – orbitalech. Jejich reaktivita není příliš vysoká, avšak schopnost 
katalytického působení je výjimečná [3, 4]. 
 
2.2 Výskyt v přírodě 
 
Výskyt platinových kovů na Zemi je velice vzácný, od čehož se odvíjí i jejich cena. 
Koncentrace těchto prvků v zemské kůře je skutečně malá, uvádí se pouze ve zlomcích 
jednotek ppm. Vůbec nejvzácnějšími platinovými kovy jsou ruthenium a rhodium, tyto dvě 
látky se objevují v koncentracích asi 10-5 ppm. Iridia a platiny zde nacházíme zhruba o řád 
více, tedy 10-4 ppm, osmia pak cirka pětinásobek, díky čemuž je jeho výskyt v přírodě 
srovnatelný se zlatem, a nejvýznamněji je pak zastoupeno palladium, kterého nacházíme 
kolem patnácti tisícin ppm [2].  
V ložiscích se platinové kovy vyskytují zpravidla pospolu a velmi často v doprovodu rud 
niklu, železa a mědi zejména v čisté, ryzí podobě. Toto však není pravidlem. Je možné setkat 
se i s přírodními slitinami jako osmiridium nebo se sulfidy a arsenidy těchto kovů. Mezi jejich 
významná naleziště patří zejména doly v Jihoafrické republice a Jižní Americe, další ložiska 
byla objevena u města Sudbury v Kanadě nebo v Rusku na Urale [2, 4].  
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Tabulka 1 Fyzikální vlastnosti rhodia, palladia a platiny [16] 
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2.3 Anorganické sloučeniny platinových kovů 
 
2.3.1 Oxidy 
 
Oxidy rhodia vznikají zahříváním tohoto kovu v atmosféře kyslíku. Známý je šedý oxid 
rhoditý Rh2O3, který má strukturu korundu a oxid rhodičitý RhO2 se strukturou rutilu. Oxid 
rhoditý je taktéž možné získat dehydratací jeho hydratované formy Rh2O3 . 5H2O, nebo 
termickým rozkladem dusičnanu joditého. Oxid rhodičitý je produktem další oxidace oxidu 
rhoditého, vznikající při zvýšeném tlaku kyslíku. Působením alkalických hydroxidů na 
roztoky vzniklé elektrolytickou oxidací rhoditých solí vzniká jeho dihydrát RhO2 . 2H2O [4]. 
Oxid palladnatý PdO vzniká zahříváním palladia v proudu kyslíku a při teplotách nad 
900 °C opět disociuje na jednotlivé složky. Alkalickými hydroxidy se z roztoků palladnatých 
solí sráží hydratovaný oxid palladnatý, který prakticky nelze termickou cestou dehydratovat, 
jelikož spolu s vodou částečně odštěpuje i kyslík [4]. 
Oxid platičitý PtO2 je možné získat dehydratací jeho hydratované formy, která vzniká 
varem roztoku chloridu platičitého s uhličitanem sodným. Tento oxid podléhá rozkladu na 
jeho jednotlivé komponenty již při teplotě kolem 650 °C [4]. 
 
2.3.2 Sulfidy 
 
Rhodium tvoří sulfidy analogické jeho oxidům, tedy sulfid rhoditý Rh2S3 a sulfid rhodičitý 
RhS2. Sulfid rhoditý vzniká srážením roztoků solí (RhIII) sulfanem, sulfid rhodičitý se tvoří 
přímou reakcí prvků [4]. 
Sulfid palladnatý PdS má hnědou barvu a sráží se sulfanem z vodných roztoků 
palladnatých solí. Sulfid palladičitý PdS2 má barvu šedou a připravuje se na suché cestě 
reakcí sulfidu palladnatého se sírou [4].  
Sulfid platnatý PtS má jasně zelenou barvu, je krystalický a velmi odolný vůči kyselinám. 
Připravuje se zahříváním směsi chloridu platnatého, uhličitanu sodného a síry. Sulfid platičitý 
PtS2 má černou barvu a sráží se sulfanem z vodných roztoků platičitých solí [4].  
 
2.3.3 Halogenidy 
 
Rhodium tvoří v oxidačních stavech od +IV do +VI pouze fluoridy. Hexafluorid RhF6 je 
pevná, těkavá a mimořádně reaktivní látka s oktaedrickou strukturou, vznikající přímou reakcí 
prvků. Opatrným termickým rozkladem je z hexafluoridu možné získat pentafluorid (RhF5)4 
červené barvy a tetramerní struktury. Fluorid rhodičitý RhF4 vzniká působením fluoridu 
chloritého na bromid rhoditý. U rhodia v oxidačním stavu +III je již známa kompletní řada 
halogenidů. Fluorid rhoditý RhF3, chlorid RhCl3 a bromid rhoditý RhBr3 se připravují přímou 
reakcí prvků, jodid rhoditý RhI3 vzniká srážením vodného roztoku bromidu rhoditého 
roztokem jodidu alkalického kovu. V bezvodém stavu jsou tyto látky málo reaktivní a ve vodě 
nerozpustné. Z roztoků obsahujících kationty hexaaquarhodité [Rh(H2O)6]3+ je možno 
připravit trihydráty RhX3 . 3H2O (X = F, Cl, Br). Pro přípravu sloučenin rhodia se právě 
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trihydrát chloridu rhoditého RhCl3 . 3H2O využívá poměrně hojně a slouží také jako 
katalyzátor v organické syntéze [4].  
Platina tvoří v oxidačních stavech +V a +VI také pouze fluoridy, které jsou velmi reaktivní 
a je třeba připravovat je za kontrolovaných podmínek přímou syntézou prvků. Fluorid 
platičitý (PtF5)4 je nestálá látka tetramerní struktury, která snadno disproporcionuje na fluorid 
platinový a platičitý (Fluorid platinový PtF6 je jedno z nejsilnějších oxidačních činidel). 
V oxidačním stavu +IV již u platiny existuje kompletní řada platičitých halogenidů PtX4. 
Fluorid platičitý PtF4 vzniká působením fluoridu bromitého na dichlorid PtCl2, Ostatní 
platičité halogenidy se připravují z prvků. Chlorid platičitý PtCl4 se v kyselině 
chlorovodíkové rozpouští za vzniku kyseliny hexachloroplatičité H2PtCl6. Bromid PtBr4 
a jodid platičitý PtI4 jsou rozpustné v organických rozpouštědlech, trihalogenidy známy 
nejsou. Sloučeniny platiny typu PtX3 obsahují PtII a PtIV vždy v ekvimolárním zastoupení. 
Fluorid platnatý PtF2 dosud nebyl připraven, jelikož platina v přítomnosti fluoru není schopna 
udržet takto nízký oxidační stupeň. Dichlorid platiny PtCl2 je znám ve dvou izomerních 
formách a vzniká přímou syntézou obou prvků. Chlorid platnatý PtCl2 se rozpouští v kyselině 
chlorovodíkové za vzniku [PtCl4]2-. Bromid PtBr2 a jodid platnatý PtI2 vznikají termickým 
rozkladem platičitých tetrahalogenidů, jsou však dosti nestálé [4].  
U palladia se v jeho oxidačním stavu +IV vyskytuje pouze fluorid palladičitý PdF4. 
Trihalogenidy palladium neutváří, stejně jako platina. Fluorid palladnatý PdF2 je 
paramagnetickou sloučeninou palladia, dichloridy vznikají přímou syntézou z prvků. 
Z roztoku krystalizuje chlorid palladnatý PdCl2 jako dihydrát, z něhož lze bez větších 
komplikací vyredukovat čisté palladium oxidem uhelnatým nebo vodíkem. Bromid palladnatý 
PdBr2 vzniká přímou syntézou z prvků, jodid palladnatý PdI2 se sráží z vodného roztoku 
PdCl2 roztokem jodidu alkalického kovu [4].  
 
2.3.4 Komplexy 
 
Komplexy rhodia v oxidačních stavech vyšších než IV jsou vzácné. Patří mezi ně například 
snadno se hydrolyzující  soli aniontů hexahalogenorhodičitanových [RhIVX6]2- (X=F, Cl). 
Komplexy rhodité mají oktaedrickou strukturu a diamagnetické vlastnosti. Tyto komplexy se 
připravují z RhCl3 . 3H2O a mají žlutou či červenou barvu. Kineticky inertní 
amminokomplexy [RhIII(NH3)6]3+ jsou analogické komplexům kobaltitým a chromitým. 
Hexaaquarhoditý kation [RhIII(H2O)6]3+, který existuje v roztocích i pevných 
krystalohydrátech rhoditých solí je stabilnější než jeho analog iridia, prokázaný v roztocích 
iriditých solí v koncentrované kyselině chloristé. Redukcí těchto sloučenin však nezískáváme 
komplexy rhodnaté, ale rhodné, nebo hydridokomplexy. K jejich stabilizaci je však nutná 
přítomnost π-akceptorových ligandů, kterými mohou být například alkyl nebo arylfosfany. 
Mezi komplexy rhodné patří čtvercově planární sloučeniny typu [RhCl(P(C6H5)3)2], 
umožňující hydrogenaci organických nenasycených sloučenin. U rhodia je známá i řada 
komplexů, kde rhodium vystupuje v oxidačních stavech 0 až –III [4]. 
Platina vytváří v oxidačních stavech +V a +VI několik komplexů s fluorem a kyslíkem 
[PtF6]-, PtOF3. Již více jejích komplexů existuje v oxidačním stavu +IV. Tyto komplexy jsou 
bez výjimky oktaedrické a mají diamagnetické vlastnosti. Platičité komplexy jsou také 
termodynamicky stabilní a tvoří plynulou řadu od [PtX6]2- přes [PtX4L2] až po [PtL6]4+ 
(X=halogen, CN-, SCN-, L=NH3, aminy). Kyselina hexachloroplatičitá H2[PtCl6].xH2O se 
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připravuje rozpouštěním platinové houby v lučavce královské a následně několikerým 
odpařením produktu s kyselinou chlorovodíkovou. Hexachloroplatičitan draselný K2[PtCl6], 
který se neochotně rozpouští, poskytuje po redukci hydrazinem tetrachloroplatnatan draselný 
K2[PtIICl4], sloužící pro přípravu dalších platnatých komplexů. Komplexy, v nichž by platina 
vystupovala v oxidačním stavu +III zatím nebyly identifikovány [4].  
Palladičité komplexy mají oktaedrickou strukturu a diamagnetické vlastnosti. Nejsou příliš 
stabilní, nejčastěji je zastupují anionty [PdX6]2- (X=halogen). Z nich nejběžnější je anion 
hexachloropalladičitanový [PdCl6]2-, vznikající rozpouštěním palladia v lučavce královské. 
Z těchto je nejméně stálý anion hexafluoropalladičitanový [PdF6]2-, rozkládající se ve vodném 
prostředí na PdO.xH2O, zatímco zbývající dva známé halogenoanionty palladičitanové 
hydrolýzou poskytují anionty tetrahalogenopalladnaté [PdX4]2- a volný halogen X2. 
V oxidačním stavu +III u palladia dosud žádné komplexy nebyly zaznamenány (stejně jako 
u platiny) [4].  
 
2.4 Organické sloučeniny platinových kovů 
 
Co se týká organických sloučenin, u platinových kovů nejsou známy jednoduché alkyl 
a aryl deriváty se σ vazbami kov-uhlík, jelikož jejich stabilizace vyžaduje přítomnost π-
akceptorových ligandů [4].  
Nejvýznamnější z organokovových sloučenin jsou zde karbonyly a metaloceny. Rhodium 
tvoří binární karbonyly s charakterem klastrů, které se připravují zahříváním rhodia s oxidem 
uhelnatým při tlaku 20 až 30 MPa. Palladium a platina tyto karbonyly netvoří. Metaloceny 
rhodia mají složení a strukturu analogickou ferrocenu, platina a palladium vytváří komplexy 
jen s jedním cyklopentadienylovým kruhem [4, 5]. 
 Tetramerní sloučeniny platiny [PtIVX(CH3)3]4 mají čtyři atomy platiny umístěny ve 
vrcholech krychle spojeny trojitými halogenidovými můstky. Připravují se reakcí 
Grignardových činidel s chloridem platičitým v benzenu. Mezi vůbec nejznámější komplexy 
platiny patří [PtCl2(C2H4)]2 a K[PtCl3(C2H4)].H2O, Zeiseho sůl. Existují i komplexy platiny 
s vyššími alkeny a analogické, ačkoli reaktivnější sloučeniny palladia, kterých se využívá ke 
katalytické oxidaci alkenů [4, 5].     
         
2.5 Platinové kovy a jejich využití v automobilovém průmyslu 
 
Největším spotřebitelem PGEs je v dnešní době automobilový průmysl, který tyto kovy 
spotřebovává při výrobě katalytických konvertorů pro výfukové systémy. V automobilových 
katalyzátorech se nejčastěji využívá spojení platiny a rhodia (redukční část),  respektive 
platiny a palladia (oxidační část). Ty jsou fixovány na porézní vrstvě γ Al2O3 (alumina), která 
je pak zakotvena na kovovém nosiči z legované oceli [6].  
Použití platiny, rhodia a palladia jakožto vlastního katalytického média předcházely různé 
kombinace platinových kovů (Pt, Pd, Rh) aplikované v různých poměrech. Nejdříve byly 
využívány konvertory na bázi rhodia a platiny ve stechiometrickém poměru 1:10 či 1:5, avšak 
po vzrůstu cen těchto prvků začaly dominovat katalyzátory založené na kombinaci platiny 
a palladia. Na počátku devadesátých let bylo nejvýhodnější kombinovat palladium a rhodium, 
popřípadě všechny tři výše zmíněné kovy zároveň. Tyto změny byly a jsou řízeny především 
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kolísáním cen těchto látek na burze komodit. Co se týká konvertorů vyvinutých pro vznětové 
motory, je zatím nejrozšířenější katalyzátor založený na kombinaci platiny a baria [7].  
Po uvedení konvertoru do provozu začne na jeho aktivním povrchu docházet k nevratným 
mechanickým, tepelným a chemickým změnám, tedy k opotřebovávání. Ideální provozní 
teplotou je pro tyto konvertory 600 – 700 °C. Při větším zahřátí přechází porézní alumina na 
její neporézní α formu a elementární platinové kovy na jejich oxidy. Vystavením konvertoru 
trvale vysoké teplotě dojde k absolutní ztrátě aktivního povrchu. Dalším potenciálním rizikem 
pro zachování funkčnosti katalytické vrstvy jsou tzv. katalytické jedy způsobující chemickou 
deaktivaci. Jejich přítomnost je nejpravděpodobnější v nekvalitních provozních náplních 
automobilů a mohou jimi být jednak fosfor a zinek jakožto součásti aditiv motorových olejů 
a jednak síra, která vstupuje do systému spolu s palivem. Životnost katalyzátoru je omezená 
a závisí především na provozních podmínkách. Při vyšších otáčkách dochází k většímu 
zahřátí a tím i vetší abrazi aktivního povrchu konvertoru. Ten se pak stává mobilním zdrojem 
emisí platinových kovů uvolňovaných do životního prostředí [6, 7]. 
 
 
 
                    
 
 
 
Obrázek 1 Průřez katalytickým konvertorem [8] 
 
Automobilové konvertory dělíme v závislosti na jejich schopnosti zpracovávat škodlivé 
výfukové plyny na dvoucestné a třícestné, případně na keramické a kovové.  
Dvoucestný katalyzátor je schopen snižovat emise oxidu uhelnatého a nespálených 
uhlovodíků za předpokladu dostatku kyslíku ve spalinách, trojcestný katalyzátor odbourává 
vedle některých uhlovodíků oxid uhelnatý i oxidy dusíku. Tento katalyzátor dokáže správně 
pracovat jen za úzkého rozmezí poměrů směsi paliva a vzduchu. Aby byl motor schopen 
respektovat tento záběr, je třeba použít zpětnovazebnou smyčku pro řízení palivové směsi, 
tzv. lambda sondu – senzor vyhodnocující množství kyslíku ve výfukových plynech. Lambda 
sonda poskytuje tyto informace řídící jednotce motoru, která tak upravuje směšovací poměr 
paliva, což je nezbytné pro správnou funkci katalytické vrstvy [6]. 
 Toto neplatí u dieselových motorů, u nichž probíhá spalování ve velkém přebytku 
vzduchu a nelze tedy regulovat podíl kyslíku ve směsi paliva. Čištění výfukových plynů je 
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zde řešeno dodatečným spalováním, ke kterému se využívá zbytkový kyslík obsažený ve 
výfukových plynech, čímž se sníží podíl uhlovodíků a oxidu uhelnatého. Katalyzátor se pak 
podílí pouze na oxidaci složek směsi (oxidační katalyzátor). Oxidy dusíku jsou redukovány 
přímo ve spalovací komoře motoru systémem recirkulace. To může vést ke vzniku pevných 
částic, které jsou následně vychytávány speciálním filtrem (DPF – filtr pevných částic) [6]. 
 
 
 
Obrázek 2 Umístění katalytického konvertoru ve výfukovém systému automobilu [9]    
 
 
Konvertory keramické mají ve svém nitru keramickou vložku, která je levnější než vložka 
kovová, ale je i méně odolná jak vůči mechanickému (křehkost), tak vůči chemickému 
poškození (citlivější na složení výfukových plynů) [6, 7]. 
 Konvertory kovové mají vložku kovovou, která je proti výše zmíněným vlivům odolnější 
a použitelná i pro automobily poháněné zemním plynem či naftou. Vnitřní struktura 
konvertoru se podobá vrstveným včelím plástvím, což umožňuje vtěsnat do relativně malého 
objemu tohoto zařízení velkou plochu nosiče pokrytou aktivní katalytickou vrstvou. 
V současné době jsou tyto katalyzátory schopny odstranit z výfukových plynů až 97 % 
uhlovodíků, 96 % oxidu uhelnatého a více než 90 % oxidů dusíku [6]. 
Další kov ze skupiny PGEs nacházející své významné uplatnění v automobilovém 
průmyslu je iridium, jehož vlastností se využívá při výrobě elektrod zapalovacích svíček pro 
zážehové motory. Ty totiž zasahují přímo do spalovacího prostoru motoru, kde jsou 
vystavovány vysokým tlakům a teplotám, kterým právě iridium úspěšně odolává [10]. 
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Základní děje odehrávající se v třícestném automobilovém konvertoru [11]: 
 
2CO + 2NO N2 + 2CO2 
 
2CO + O2 2CO2 
 
CmHn + (m + n/4)O2 n/2H2O + mCO2 
 
2H2 + O2 H2O 
 
CmHn + xH2O xCO + (x + n/2)H2 
 
CmHn + (2m + n/2)NO xCO2 + n/2H2O + (x + n/4)N2 
 
 
2.6 Platinové kovy a jejich vstup do životního prostředí 
 
Mnoho vědeckých studií posledních let zaměřených na emise z dopravy poukazuje na 
šíření a akumulaci vzácných kovů v životním prostředí. Již v sedmdesátých letech byly ve 
vzorcích odebraných na různých místech světa nalezeny různé obsahy vzácných kovů 
(zejména platiny, ruthenia a palladia) zpravidla v poměrech odpovídajících tehdejšímu využití 
těchto látek v automobilových konvertorech. V prachu, půdě a rostlinách vegetujících v okolí 
silnic a hlavních tahů přesahuje koncentrace PGEs mnohonásobně jejich normální hladinu. 
Analýzy vzorků bioty, půd a polétavého prachu v okolí frekventovaných komunikací říkají, že 
koncentrace platinových kovů v těchto médiích má vzrůstající tendenci závislou na hustotě 
provozu [2].  
 
 
2.6.1 Platinové kovy v půdách 
 
Hodge a Stellard, kteří se tímto problémem zabývali, zaznamenali v roce 1986 extrémní 
koncentraci platiny a palladia (0,7 a 0,3 ppm) v jemném prachu setřeném z povrchu listů 
rostlin vegetujících v okolí silnic. Poměr těchto dvou látek opět zhruba odpovídal jejich 
poměru použitému v automobilových konvertorech v té době nejvyužívanějších. Největší 
množství obou kovů bylo získáno z prachu usazeného na rostlinách vyskytujících se v okolí 
frekventovaných silnic a ulic, naopak tomu bylo u prachu získaného z listů trávy rostoucí 
v nitru městských bloků. Hodge a Stellard vyjádřili také obavu nad tím, že silné deště 
střídající období sucha (běžné například v Jižní Kalifornii) s velkou pravděpodobností 
spláchnou všechen prach ze střech a ulic obsahující poměrně velké množství platiny 
a palladia v nerozpustné i rozpustné formě do moří a oceánů, odkud se spolu s odpařenou 
vodou dostanou do troposféry a v podobě srážek zpět na zem [2].  
V roce 2001 zaznamenal Ely a kolektiv souvislosti mezi výskytem PGEs a výskytem 
dalších kovů objevujících se v emisích z automobilové dopravy (Ni, Cu, Zn, Pb) v půdě 
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poblíž amerických silnic. Korelace s jinými stopovými prvky obsaženými v těchto půdách 
však zjištěna nebyla [2].  
V Německu byly Schäferem a Pucheltem v roce 1998 analyzovány vzorky půd odebrané 
z míst o frekvenci provozu 100 000 – 120 000 automobilů za den v pásmu do 20 m od silnice 
(analyzována byla svrchní vrstva půdy do 0,2 cm pod povrchem). Obsah PGEs zde kolísal od 
několika set ng . g-1 až po hodnoty přirozené pro zdejší prostředí (≤ 1 ng . g-1). Koncentrace 
platinových kovů ve vzorcích z hlubších vrstev půd byla výrazně nižší. Laterální a vertikální 
rozptyl palladia, platiny a rhodia byl velmi blízký rozptylu těchto kovů pozorovanému 
Schäferem a Eckhardtem v roce 1997. Obsah platiny, rhodia a palladia ve vzorcích silničního 
prachu se pohyboval v koncentracích až 1000 ng . g-1 (Pt), 110 ng . g-1 (Rh) a 100 ng . g-1 
(Pd). Vzorky prachu odebraného z tunelu Mittlerer Ring (Mnichov) ukázaly vzestup 
koncentrace palladia z 21,8 ± 3,5 ng . g-1 (1994) na 100,5 ± 15,1 ng . g-1 (1997 – 1998). Tento 
nárůst je výrazně vyšší, než nárůst samotné hustoty dopravy za toto časové období. Bylo 
vyčísleno, že jen v Německu bude do roku 2018 automobilovými konvertory emitováno 2100 
kg platiny, z nichž nemalá část bude vstupovat do atmosféry a spolu se spadem srážek se na 
zem dostane zhruba 260 kg platiny ročně. Koncentrace dalších platinových kovů (Ir, Os, Ru) 
ve vzorcích byla velice nízká, zpravidla nedosahovala detekčního limitu. Také bylo 
zpozorováno, že koncentrace PGEs ve vzorcích se spolu se vzdáleností od vozovek výrazně 
snižuje. K podobným závěrům dospěly i mnohé další týmy vědců pracující ve vyspělých 
zemích světa, kteří se touto problematikou zabývají [2, 12]. 
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Graf 1 Koncentrace platiny a rhodia v půdě podél dálnice Frankfurt – Mannheim [11]  
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2.6.2 Platinové kovy v biologických materiálech 
 
Dalším médiem analyzovaným pro obsah platinových kovů, byla v práci Walkenhorsta 
a jeho spolupracovníků (1993) kůra stromů, coby vhodný substrát a pasivní biomonitor pro 
akumulaci atmosférických aerosolů a prachových částic [2].  
Tohoto později využil také Becker a kolektiv (2000), který analyzoval vzorky kůry javoru, 
buku, topolu a kaštanu odebrané z okrajových oblastí měst a průmyslových zón. Koncentrace 
platiny v nekontaminované stromové kůře byla nižší než 0,01 ng . g-1, zatímco kůra ze stromů 
rostoucích v průmyslových oblastech dosahovala až několika ng . g-1, což je koncentrace 
podobná jako v travách rostoucích v okolí středně frekventovaných cest [2]. 
 
2.6.3 Platinové kovy ve vodách a sedimentech  
 
Několik studií také pojednává o zvyšujících se koncentracích PGEs v různých částech 
vodního ekosystému a některých vodárenských sedimentech. Obsah platinových kovů 
v těchto matricích má taktéž antropogenní původ a dokazuje mobilitu těchto látek v životním 
prostředí. První analýzy vod Tichého oceánu zaměřené tímto směrem byly provedeny 
v osmdesátých letech a pojednávaly o velmi nízkých koncentracích těchto látek (40 pg . l-1 
palladia a 150 pg . l -1 platiny, Lee a Goldberg, 1983 – 1986) [13, 2, 11]. 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
1948 1953 1958 1963 1968 1973
rok
Pd
 
[µ
g/
kg
]
 
Graf 2 Koncentrace palladia v mořských sedimentech získaných poblíž břehů Japonska [11] 
  
Hodge narazil v roce 1986 na zvýšený obsah platiny a iridia v mořské vodě, řasách 
a oceánských sedimentech na pobřeží Kalifornie. Koncentrace platiny se pohybovala kolem 
100 pg . l-1 vody při hladině, v hloubkách kolem 4500 metrů však dosahovala až 250 pg . l-1. 
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Množství platiny obsažené v drobných řasách, sedimentech a manganových konkrecích 
kolísalo od 1 ppb v řasách až do 1 ppm v konkrecích [2].  
Eller et al. (1989) odhadli koncentraci palladia ve vodách řek Rýna a Schwarzbachu na 
0,4 ± 0,1 ng . l-1, což je tedy hodnota výrazně nižší než koncentrace palladia v dešťové vodě.  
Hall a Pelchat (1993) určili obsah platiny a palladia v některých výrazněji 
mineralizovaných vodách Kanady, přičemž obsah těchto látek byl určen na méně než 
5 ng . l 1[2]. 
Další analýza mořských sedimentů provedená Tuitem (2000) v Bostonském přístavu 
poukazovala na pětinásobně vyšší koncentrace platiny a palladia v porovnání s referenčními 
vzorky odebranými z nekontaminovaného zálivu v Massachusetts. Taktéž bylo provedeno 
porovnání koncentrací PGEs ve vzorcích odebraných z těchto míst v roce 1993 – 1996 se 
vzorky odebranými v roce 1978, díky čemuž bylo zjištěno, že koncentrace platiny zde 
vzrostla sedmnáctkrát až padesátkrát [13, 2].  
Navzdory tomuto je třeba říct, že koncentrace těchto látek v hydrosféře je stále poměrně 
nízká, respektive nižší než v ostatních matricích přírodního původu. I tak lze ale předpokládat, 
že do budoucna bude díky jejich akumulaci zde dopad větší, než v ostatních složkách 
životního prostředí [2].  
 
2.6.4 Platinové kovy v odpadních vodách 
 
Pro vytvoření představy o tom, kolik platiny a palladia obsažených v antropogenních 
emisích vstupuje do přírody prostřednictvím odpadních vod byly analyzovány také vzorky 
z čističek odpadních vod (ČOV) a kalů v Bostonu.  
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Graf 3 Koncentrace platiny a palladia ve vysušeném kalu čističky odpadních vod [11] 
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Zde jsou kanalizací přiváděny odpadní vody z domácností a továren, ale i část dešťové 
vody, která obsahuje částice prachu ze silnic a ulic (pro svod dešťové vody je zde vytvořen 
jiný systém kanálů). Koncentrace platiny a palladia zde byla blízká výsledkům naměřeným 
v New Yorku nebo některých městech Evropy (Lottermoser, 1994) [2]. 
Helmers et al (1998) který se taktéž zabýval obsahem PGEs v odpadních vodách na území 
Německa, dospěl k závěru, že takto vysoké hladiny koncentrací platiny a palladia v těchto 
matricích nemohou být dány pouze nárůstem automobilového provozu a vyvodil tak, že PGEs 
zde přítomné mají pravděpodobně původ v dalších zdrojích, zejména v chemickém průmyslu, 
který může do životního prostředí snadno uvolňovat rozpuštěné nebo snadno rozpustné 
sloučeniny těchto látek [12, 2]. 
 
 
2.7 Dopad PGEs na zdraví populace 
 
Již několikrát bylo prokázáno, že různé kovy mohou hrát významnou, negativní roli při 
kardiopulmonálních a autoimunitních onemocněních. Toto se týká i PGEs, ačkoli doposud 
poutali platinové kovy díky jejich minimálním koncentracím v životním prostředí jen málo 
pozornosti. Nejméně údajů existuje o účincích subklinických a nízkých dávek, které jsou však 
neustále vypouštěny do přírody a dochází tak k jejich akumulaci. Většina dostupných 
informací týkající se toxicity PGEs je zaměřena na platinu a na látky platinu obsahující. Jen 
málo toho doposud víme o účincích rhodia a palladia emitovaných automobilovými 
konvertory na lidské zdraví [14].  
Stejně jako u ostatních kovů je toxicita sloučenin kovů platiny odvislá od jejich 
rozpustnosti (elementární platina je v organismu prakticky inertní). Například rozpustná 
hexachloroplatičitá kyselina je silně neurotoxická pro potkany (Ward et al., 1976). Několik 
sloučenin platiny bylo shledáno jako mutagenní pro bakteriální systémy, zejména pak běžně 
používaná cis – platina. Soli palladia mají ve srovnání s platinou zřejmě nižší genotoxicitu pro 
bakterie i buňky savců (Gebel et al., 1997) [14].  
Toto bylo potvrzeno i v nedávné studii (Migliore et al., 2002) v níž bylo použito lidských 
lymfocytů, na kterých bylo patrné, že soli platiny ((NH4)2PtCl4, PtCl4, a PtCl2) a rhodia 
(RhCl3) vykazují genotoxičtější účinky něž soli palladia ((NH4)2PdCl4, PdCl2), zřejmě díky 
výraznějším oxidačním vlastnostem [14].  
Jak uvedl Gagnon et al. (2006), u potkanů vystavených různým dávkám solí platiny po 
dobu čtyř týdnů, bylo zaznamenáno poškození molekul DNA, smrštění glomerulů v ledvinách 
a zvýšení vývoje eozinofilů v nadledvinkách. Během tohoto výzkumu byla zaznamenána 
i zvýšená imunitní odpověď organismu potkanů na platinu v podobě nárustu aktivity 
lymfocytů [14].  
Ačkoli je o účincích PGEs na autoimunitní systém známo jen malé množství faktů, ví se, 
že kovové ionty s vysokým redoxním potenciálem jako Pt (IV) mají schopnost oxidovat síru 
postranního řetězce aminokyselin a denaturovat tak proteiny. Kromě toho mohou také ionty 
jako Pt (II) utvářet koordinační komplexy s bílkovinami. Doposud však existuje pouze jedna 
epidemiologická studie, která poukazuje na možnost výskytu autoimunitních onemocnění 
u člověka způsobených jeho expozicí platinovým kovům. Helm (2002) otestoval na 
přítomnost palladia 367 vzorků moči německých studentů medicíny, které byly skladovány 
tamější bankou pro přechovávání vzorků ze životního prostředí. Bylo zjištěno, že ti, kteří trpí 
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autoimunitním onemocněním jako například diabetes, mají zvýšenou hladinu palladia. 
Vzhledem k malému množství analyzovaných vzorků by však k potvrzení této souvislosti 
bylo zapotřebí dalších testů [14, 15].  
Některé další studie pojednávají o tom, že komplexy Pd (II), Pt (II) a Rh (III) dovedou 
inhibovat celou řadu buněčných funkcí, což je dáno jejich schopností tvořit tyto komplexy 
s řadou anorganických i organických ligandů [11, 14].  
Velký počet dnes již starších studií také prokázal, že PGEs mohou do značné míry ovlivnit 
propustnost a integritu buněčných membrán, a také zasahovat do syntézy proteinů (Binet and 
Volfin, 1977; Wataha et al., 1995), potlačovat funkce mitochondriálních enzymů a měnit 
strukturu mitochondriálních membrán (Rosen et al., 1992) [14].  
Frazzoli et al. (2007) zkoumali schopnost PdCl2, PtCl2 a RhCl3 ovlivnit buněčné dýchání 
kvasinkových buněk (saccharomyes cerevisce). Zjistili, že koncentrace příslušného kovu úzce 
souvisí s potlačením schopnosti respirace těchto buněk, přičemž nejnižší aplikované dávky, 
u kterých již byla pozorovatelná reakce buněk, byly 161 ng . g-1 u palladia, 120 ng . g-1 
u platiny a 60 ng . g-1 u rhodia. Je tedy patrné, že v tomto případě je rhodium toxičtější než 
palladium i platina [14].  
Jiné výzkumy, provedené Schmidtem et al. (2007), použily epiteliální buňky lidských 
průdušek, u kterých byla monitorována jejich životnost a schopnost uvolňovat kyslík, jakožto 
ukazatel oxidačního stresu v prostředí obsahujícím platinové kovy. Pro tyto účely byly 
použity anorganické soli PGEs (Pt(NO3)2, PtCl4, PdSO4, RhCl3), jejichž účinky na tyto 
epiteliální buňky byly srovnávány s účinky solí Cd, Cr a Ag. LC50 pro platinu (IV) byla 
0,05 mmol . l-1 a pro Pt (II) a Pd (II) pak 0,4 mmol . l-1 (podobně pro Cd (II) a Cr (IV)). U Pt 
(II) a Pt (IV) byl také zjištěn nárůst produkce reaktivních forem kyslíku buňkami, u Pd (II) 
a Rh (III) nikoli [14].  
Podobně jako jiné kovy (Hg, Cd, Pb), i platinové kovy stimulují tvorbu metalothioneinu, 
což je protein, jehož tvorbou se zřejmě organismus snaží o vlastní detoxikaci a je proto také 
brán jako ukazatel toxicity kovů (Klassen and Lui, 1998; Park et al., 2001) [11, 14].  
Dopad PGEs na zárodek vyvíjející se v děloze je zatím poměrně nejasný, stejně jako jejich 
účinky na exponované novorozence a kojence. Někdejší pokusy, které provedl Moore et al. 
(1975) na březích potkanech vystavených solím platiny a palladia ukázaly, že tyto látky jsou 
schopny procházet přes placentární stěnu [14]. 
 V roce 2007 dospěli Gagnon a Patel k závěru, že u kuřecích embryí, jejichž výzkumu se 
věnovali, převyšuje koncentrace platiny ve tkáních mozku její koncentraci v játrech, což je 
pravděpodobně zapříčiněno jejich málo rozvinutou bariérou oddělující oběh krve od vlastních 
mozkových tkání. V souvislosti s tím bylo také pozorováno zvýšení syntézy metalothioneinu 
v těchto místech. Jelikož u lidských novorozenců je situace podobná, existuje podezření, že 
platinové kovy jsou schopny pronikat i do jejich centrální nervové soustavy, což může 
pochopitelně zvýšit riziko výskytu neurovývojových vad [14].  
Jednou z hlavních obav týkající se platinových kovů a jejich dopadu na zdraví člověka, je 
potenciál senzibilizace, který je nejvýraznější u jejich rozpustných solí (WHO, 1991; Merget 
and Rosner, 2001; Ravindra et al., 2004). Platinové soli jsou často spojovány se zvýšeným 
výskytem astmatu, rinokonjunktivitidy a různých dermatitid mezi zaměstnanci chronicky 
exponovanými těmto látkám (Santucci et al., 2000; Cristaudo et al., 2005; Watsky 2007). Na 
pracovištích, kde se koncentrace platiny v ovzduší pohybovala kolem 0,08 µg . m-3 vzduchu,  
byla Mergetem et al. (1988) zjištěna přecitlivělost kůže u více než 20 % zaměstnanců. Kožní 
testy provedené na pacientech v různých klinikách ukázaly, že zhruba 13% z nich pozitivně 
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reaguje také na palladium (Orion et al., 2003). K podobným výsledům dospěl Kränke et al. 
(1985), který u více než 10 000 jednotlivců prokázal, že palladium je jedním z nejvíce 
senzibilizujících kovů [14, 15]. 
 
2.8 Transformace a koloběh platinových kovů v životním prostředí  
 
Z výše uvedených informací je zřejmé, že koncentrace platinových kovů v životním 
prostředí v posledních desetiletích výrazně stoupla. Jak prokázal Barbante et al. (1999, 2001), 
šíření těchto polutantů má globální charakter, ačkoli některé výzkumy poukazují na jejich 
nízkou mobilitu. Z tohoto důvodu je třeba zabývat se procesy odehrávajícími se v životním 
prostředí, které mají vliv na tvorbu chemicky, respektive biochemicky aktivních sloučenin 
těchto látek, a určit tak možná rizika, která mohou vyvolat ve vazbě na zdraví člověka 
a jiných organismů [2]. 
 
 
  
 
Obrázek 3 Vstup emitovaných platinových kovů do různých sfér životního prostředí 
 
 
Zereini et al. (1997) provedl pokus, v němž rozdrtil aktivní část automobilového 
konvertoru na drobný prach o zrnitosti menší než 63 µm aby mohl pozorovat mobilitu 
platinových kovů v něm obsažených. Jako součást pokusu byl fragment tohoto vzorku 
rozptýlen v půdě o určité vlhkosti a na základě změn koncentrací chloridových iontů a pH 
tohoto „modelu“ byla odvozena rozpustnost platiny a rhodia v něm. Výsledky těchto testů 
byly následně porovnány s výsledky získanými obdobným pozorováním matric v terénu 
(půda, prach, povrchová voda…). Největší rozpustnost platiny a rhodia byla prokázána 
u vody o pH ≈ 1, kde se rozpustilo zhruba 0,35 – 0,5% platiny a 1% rhodia, přičemž velikost 
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rozpouštěných částic odpovídala velikostem těchto částic použitých v konvertorech. 
V přírodních podmínkách se však pH dešťové vody pohybuje mezi 5 až 8. V tomto intervalu 
je rozpustnost platiny i rhodia výrazně nižší a prakticky konstantní: 0,01 – 0,025% u platiny 
a 0,05% u rhodia. Relativní rozpustnost rhodia je vyšší než rozpustnost platiny a poměr 
rozpustnosti Pt:Rh se pohybuje mezi 1 a 4 [2, 11].  
Zereini et al. (1997) také pozoroval, že obsah NaCl v půdě nemá na rozpustnost obou kovů 
téměř žádný vliv, což naznačuje, že rozpustnost těchto látek by neměla být ovlivněna 
sezónními změnami počasí. Naopak koncentrace síry v půdě dokáže pozitivně ovlivnit 
rozpustnost platiny, rozpustnost ruthenia ale zůstává i tak nezměněná [2].  
Nachtigall et al. (1996) pozoroval nízkou rozpustnost platiny v deionizované vodě, která 
však výrazně stoupla po přidání určitých aniontů. Rozpustnost drobných částic platiny byla 
samozřejmě závislá na jejich velikosti a také na rozpustnosti přidané soli [2].  
Alt et al. (1993) prokázal ve svých výzkumech, že platinové kovy obsažené v prachu 
vyprodukovaném automobilovým provozem mohou být rozpustné i v mnohem větší 
míře (2,5 – 6,9%). Hill a Mayer (1977), kteří se zabývali podobnou problematiku, dokonce 
uvedli rozpustnost těchto částic v 10% míře [2].  
Lustig et al. (1996) zjistil, že prach získaný ze stěn silničních tunelů obsahuje zhruba 3,9% 
ve vodě rozpustné platiny. V organických rozpouštědlech (kromě metanolu) se tato platina 
rozpouštěla podstatně méně [2]. 
 Moldovan et al. (2002) provedl přímou analýzu výfukových plynů, přičemž bylo zjištěno, 
že PGEs uvolněné z moderních konvertorů jsou zpravidla méně rozpustné než ty z konvertorů 
starších [2].  
Dešťová voda je médiem, které nejvíce přispívá k šíření a transportu částic PGEs 
do životního prostředí. V dešťové vodě odtékající z ulic a silnic západního světa se běžně 
nachází více než 1 µg . l-1 platiny (Helmers et al., 1994; Laschka et al., 1996). Vzorky 
sedimentů odebrané z centrální svodné kanalizace dešťové vody ve Frankfurtu obsahovaly jen 
velmi málo rozpustné PGEs (Zereini a Alt, 1999), nalézaly se zde však i další kovy emitované 
automobilovou dopravou, jako Ni, Cr, Cd, Zn (Golwer a Zereini, 1998). Podobně jako 
u vzorků půdy, poměr platiny a rhodia v sedimentech nádrží dešťové vody zachovával poměr 
použití těchto kovů v automobilových konvertorech [11, 2].  
Wei a Morrison (1994) analyzovali frakci silničního prachu získaného ve Švédsku, 
o zrnitost menší než 63 µm a výsledky ukázaly, že obsah platiny v nich je o 39 – 88% nižší, 
než její obsah v sedimentech odebraných z kanalizačního potrubí, kde byl obsah platiny 
stanoven na 3,5 – 15 ng . g-1. Sekvenční extrakce platiny z prachu odhalila její přítomnost 
v následujících frakcích: 10% v uhličitanech, 32% Fe/Mn, 26% v organické frakci a 58 % ve 
zbytku. V sedimentech odebraných z kanalizace byla platina obsažena pouze v organické 
formě. Na základě toho vyslovili Wei a Moriison doměnku, že anorganická platina se 
přetransformovala do organických sloučenin v důsledku interakce s látkami přítomnými 
v kanalizačních sedimentech, v nichž je právě organických látek vysoký podíl [2].  
Lustig et al. (1997) prověřoval možnost vzniku organických sloučenin platiny na základě 
její interakce s půdními mikroorganismy. Touto cestou vzniklé sloučeniny však zjištěny 
nebyly, díky čemuž byla doměnka Weie a Morrisona podpořena [2].  
Těžké kovy mohou být absorbovány minerální půdní fází (zejména jílovitou) a stejně tak 
organickými půdními materiály, například huminovými látkami (Herms a Brümer, 1978). Zda 
se tímto způsobem absorbují také PGEs dosud není uspokojivě prozkoumáno. Chování 
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sloučenin platiny v půdách závisí na mnoha okolnostech, zejména pak na oxidačním stavu 
platiny v příslušné sloučenině (komplexu) (Lustig et al., 1996) [2, 11, 1].  
Lustig et al. (1998) se zabýval interakcemi mezi různými typy sloučenin platiny (PtCl42-, 
PtCl62- a prachem obsahujícím platinové částice) a huminovými kyselinami obsaženými 
v půdě. Po čase 3 – 60 dnů byl analyzován vodný extrakt získaný z těchto matric, přičemž 
bylo zjištěno, že se veškerý PtCl42- a PtCl62- rozpustil a přešel tak do roztoku, kdežto platinové 
částice obsažené v prachu se přetransformovaly do nepolárních, ve vodě nerozpustných 
sloučenin. Totéž bylo pozorováno při interakcích mezi huminovými kyselinami a čistým 
platinovým práškem. Tyto výsledky poukazují na schopnost poměrně efektivní přeměny 
některých forem platiny v životním prostředí, a to za relativně krátkou dobu (rozpor se 
Zereiniho výzkumem) [2].  
Lustig et al. (1998) testoval schopnosti několika přírodních komplexotvorných činidel, 
jako L-histidin, ATP, ADP, L-methionin a další, ze schopnosti interreagovat s platinovou 
černí a platinou obsaženou v silničním prachu. V L-methioninu, huminových kyselinách 
a v ATP se rozpustilo značné množství platinové černi. Rozpustnost samotné platiny byla 
zhruba o řád menší [2].  
Freiesleben et al. (1993) ve svých výzkumech také poukazuje na poměrně dobrou 
rozpustnost platiny v ATP, jakožto ve velmi významné bioaktivní složce všech živých 
organismů včetně člověka [2].  
Nedávný výzkum (Zimmermann et al., 2003) zabývající se rozpustností PGEs v tucích za 
přítomnosti oktanolu a komplexotvorných látek (thiomočovina, L-methionin, EDTA, 
huminové látky a žlučová barviva) ukázal, že L-methionin a thiomočovina snižují rozpustnost 
těchto látek v tucích, avšak zbytek z výše jmenovaných činidel umocnil přenos PGEs do 
oktanolové fáze (zejména přenos palladia) [2].  
Platinové kovy v automobilových konvertorech jsou rozptýleny na drobné částice, mající 
rozměr v řádu nanometrů. Ačkoli elementární kovy jako takové mají oxidační stav nula, jejich 
koloidní forma je často metastabilní, což usnadňuje jejich vstup do chemických reakcí. Z výše 
uvedených informací tedy lze vyvodit závěr, že ačkoli jsou platinové kovy prezentovány 
vesměs jako inertní, existují důkazy, že minimálně část z nich je rozpustná a schopná 
podstupovat chemické přeměny, díky čemuž se může lehce stát součástí živé přírody 
a potravního řetězce [1, 2, 11].  
U rostlin bylo prokázáno, že se v nich platina váže na některé vysokomolekulární proteiny 
a to i v běžných, přírodních podmínkách (Klueppel et al. 1998). Řada takových proteinů, které 
mají velmi podobnou strukturu, je přítomna i v lidském organismu, kde hrají důležitou roli. Je 
známo, že platina se může vázat na aminokyseliny a peptidy a tím pádem také na proteiny. 
Jinak se však v těchto vazebných interakcích chová Pt (II) a Pt (IV). Pt (II) utváří mnoho 
vazeb s aminokyselinami a peptidy, zatímco u Pt (IV) je takových vazeb známo jen několik 
(Pt (IV) však může být poměrně snadno zredukována na Pt (II)). Nejlépe se Pt (II) váže na 
aminokyseliny jako cystein a metionin, jelikož obsahují síru, se kterou platina vstupuje do 
vazby velmi ochotně [2, 14]. 
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2.9 Akumulace platinových kovů v organismech 
 
2.9.1 Akumulace platinových kovů v rostlinách 
 
Aby bylo možné získat představu o tom, za jakou dobu a v jaké míře se platina emitovaná 
automobilovými konvertory dokáže vstřebat do pletiv rostlin, bylo nutné provést řadu 
experimentů. V jednom z nich byly rostliny pěstovány v půdě výrazně obohacené o prach 
vyprodukovaný automobilovým provozem a bylo tak zjištěno, že po šesti měsících růstu 
rostliny absorbovaly maximálně 0,6 % veškeré platiny přítomné v půdě. U velkého podílu 
platiny došlo k jeho oxidaci a imobilizaci. Lustig et al. (1997) však poukazuje na to, že po 
delší době může dojít k dalším změnám v půdě a platina tak může přejít na formu, která bude 
pro rostliny opět dostupná [13].  
Další průzkum provedený Schäferem et al. (1998) sledoval schopnost přestupu některých 
kovů z kontaminovaných půd do rostlin, a byl tak získán koeficient přestupu proměřený 
v intervalu imobilních, až mírně mobilních prvků. Jedna část rostlin byla pěstována ve 
sklenících, aby bylo zabráněno jakékoli kontaminaci půdy i povrchu rostlin, druhá část rostlin 
byla pěstována buď přímo v okolí dálnic, nebo v půdě odtud získané. Poměr platiny a rhodia 
v těchto půdách odpovídal poměru 6:1, tedy poměru použití těchto kovů v konvertorech. 
Koeficient přestupu byl definován jako poměr koncentrace v rostlině a koncentrace v půdě. 
Koncentrace platinových kovů v rostlinách pěstovaných ve sklenících byla pod detekčním 
limitem. Koeficient přestupu byl mezi platinovými kovy nejvýraznější u palladia a klesal přes 
platinu k rhodiu. Ukázalo se, že mobilita palladia je podobná jako mobilita zinku, zatímco 
mobility platiny a rhodia se blížily spíše k mobilitě mědi [13]. 
 Verstraete et al. (1998) také zaznamenal rozdílnou schopnost akumulace PGEs u rostlin 
pěstovaných hydroponicky a u rostlin pěstovaných klasickou cestou. Okurky, které byly 
pěstovány hydroponicky, akumulovaly zejména ve svých kořenech značné množství platiny 
ve formě Pt[(NH3)4](NO3)2, obilí, které vyrostlo v písčito-hlinité půdě akumulovalo této látky 
jen zlomek. Část platiny přešla také do trávy zalévané roztokem Pt[(NH3)4](NO3)2, přičemž 
90% platiny se navázalo na nízkomolekulární proteiny a zbytek na proteiny od 1000 kDa výš. 
K veškeré absorpci došlo pouze v oblasti kořenového balu (Messerschmidt et al., 1994) [13]. 
 V roce 2002 provedl Alt et al. pokusy na rostlinách čekanky (Cichorium endivia), které 
zaléval roztokem Pd(NO3). Tyto rostliny pojaly velké množství palladia a již po dvou dnech 
expozice se na nich začaly projevovat známky stresu. Koncentrace palladia v nich se tou 
dobou pohybovala kolem 8,7 ng . g-1 a palladium v těchto rostlinách se navázalo stejným 
dílem jak na nízko molekulární, tak na vysokomolekulární proteiny [13]. 
 
 
2.9.2 Akumulace platinových kovů ve zvířatech a bakteriích   
 
V horizontu posledních desetiletí se několik studií zaměřilo také na sledování platinových 
kovů v bakteriích a buňkách některých živočichů. Bylo zpozorováno, že značné akumulace 
platiny a palladia jsou schopny bakterie rodu Pseudomonas (Peterson a Minsky, 1985) [13].  
Yong et al. (2002) se zaměřil na schopnosti půdní bakterie Desulfovibrio desulfuricans 
sorbovat PGEs z jejich vodných roztoků. Bylo tak zjištěno, že přítomnost Rh (III) v roztoku 
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nemá na vychytávání Pd (II) samotnou bakterií téměř žádný vliv, zatímco přítomnost Pt (IV) 
v tomto roztoku snížila sorpci Pd (II) o 15%. V roztoku, v němž bylo přítomno pouze 
palladium v oxidačním stavu (II), došlo k jeho sorpci v 50% míře. Z roztoku obsahujícího Rh 
(III) a Pt (IV) tato bakterie vychytala zhruba 12% obou složek, jakmile však bylo do roztoku 
přidáno i Pd (II), sorbovala bakterie pouze palladium, což vypovídá o jeho vyšší afinitě 
k jejímu povrchu [13].  
Moldovan et al. (1999) provedl pokusy na vodních stejnonožcích, které vystavil 
standardnímu roztoku rozpustných chlorokomplexů platinových kovů a odvodil faktory 
bioakumulace na 85 u platiny, 150 u palladia a 7 u rhodia. Většina těchto stejnonožců žije na 
říčních sedimentech, kde jsou vystaveni PGEs díky konzumaci sedimentujících částic, ve 
kterých jsou tyto kovy mnohdy obsaženy. Akumulace platinových kovů v jejich těle byla 
značně závislá na době expozice a samozřejmě na koncentraci PGEs v roztocích. Také se 
prokázalo, že k akumulaci dochází nezávisle na tom, zda jsou v roztocích obsaženy všechny 
platinové kovy současně, či pouze jeden z nich (vzájemně se neovlivňují). Jako příčina 
bioakumulace byla stanovena vazba kovu na proteiny. Míra akumulace PGEs se lišila také 
v závislosti na formě jejich částic (částice v říčních sedimentech, silničním prachu a prachu 
získaném ze stěn silničních tunelů). V říčních sedimentech se tyto kovy nacházely 
v biologicky dostupnější podobě. U platiny byla pozorována značná závislost míry akumulace 
na její formě, jelikož  Pt (IV) se v organismech akumulovala ve znatelně větší míře než Pt (II) 
(Rauch a Morrison, 1999) [13].  
V roce 2002 provedl Sures et al. analýzu měkkých tkání škeblí, které žily jistou dobu ve 
vodě kontaminované silničním prachem obsahujícím částice platinových kovů. U všech došlo 
k absorbování jejich podílu, avšak nejvýznamnější akumulace byla zaznamenána u palladia. 
Následovala platina a rhodium. Faktor koncentrace palladia zde byl pětkrát vyšší než u olova 
a pouze šestkrát menší než u mědi [13].  
O rok dříve (2001) se Sures věnoval analýzám jater a ledvin ryb, které žily ve vodě 
obsahující částice platinových kovů získané z automobilového konvertoru, a to o velikosti 
menší než 10 µm. Exponovanými rybami byli úhoři, u nichž byla pozorována akumulace 
palladia a tetry čtyřpruhé, v jejichž organismu se nahromadily všechny PGEs (Pd>>Pt>Rh). 
Největší zastoupení těchto kovů bylo zjištěno právě v játrech a ledvinách [13]. 
 Artelt et al. (1999) zjistil, že pro potkany je platina biologicky dostupná již ve formě 
drobných částeček Pt (0), podobných částicím uvolňovaným automobilovými konvertory. Při 
pokusech bylo zjištěno, že více než 30% platinových částeček, které při respiraci potkanů ulpí 
v nitru jejich plic je schopno přetransformovat se do rozpustných a tudíž vstřebatelných 
forem. Absolutně vstřebaný podíl platiny byl pak zjištěn na základě součtů koncentrací tohoto 
kovu v různých tělních tekutinách a orgánech zvířat (vyjma plic) [13].  
Množství platiny v moči vzrůstalo v závislosti na čase a po devadesáti dnech do ní přestoupilo 
až 87% veškeré platiny. Koncentrace platiny v krvi naopak klesala a po zmíněných devadesáti 
dnech se v krvi potkanů nacházelo méně než 0,03% tohoto kovu. Zbývající podíl, tvořící 
zhruba 12% byl pak nalezen zejména v játrech a ledvinách [13].  
Moore et al. prováděl podobné pokusy na potkanech s palladiem již v roce 1974. Při 
intravenózním podání došlo k absorpci zhruba 10% palladia, při perorálním podání k absorpci 
kolem 0,5%. Po intravenózním podání byly analyzovány tkáně těchto zvířat, v nichž se 
palladium objevovalo v následujícím pořadí: ledviny > slezina > játra > nadledvinky > plíce > 
kosti [13].  
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Je tedy prokázáno, že ke vstupu platinových kovů do organismu živočichů dochází ne ve 
zrovna zanedbatelné míře. Nejsnáze biologicky dostupným platinovým kovem je patrně 
palladium, následuje platina a rhodium. Palladium a platina jsou nejvýrazněji poutány 
v jaterních tkáních a v ledvinách laboratorních zvířat, ale průzkumy poukazují na totéž 
i u volně žijících jedinců. Platina emitovaná automobilovými katalyzátory je biologicky 
dostupná v míře 20 – 30% a je také prokázáno, že má schopnost vázat se na proteiny rostlin 
i živočichů [13].     
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3 ZÁVĚR 
 
 
Navzdory tomu jak vzácná je platina, palladium i rhodium v zemské kůře, vstupuje dnes 
a denně do atmosféry nemalé množství těchto kovů v podobě emisí tvořených automobilovou 
dopravou. Tyto kovy, ačkoli nejsou příliš reaktivní, mohou v životním prostředí podléhat 
působení jeho složek a vstupovat tak do chemických reakcí, v nichž dochází k jejich 
přeměnám často i na rozpustné látky, které jsou pro rostliny a živočichy výrazně dostupnější 
než kovy v jejich elementární podobě.  
Biologicky nejdostupnější je palladium a platina, u níž je prokázáno, že má schopnost 
vstupovat do vazby se sírou vyskytující se ve struktuře většiny proteinů. Platinové kovy v této 
podobě jsou nebezpečné i pro člověka, jemuž se výše zmíněné látky dostávají do organismu 
zejména v rámci potravního řetězce. Je také prokázáno, že drobné částice platinových kovů 
mohou způsobovat onemocnění, počínaje různými dermatitidami  až po autoimunitní 
onemocnění.  
Problémem je biologická degradace a vylučování platinových kovů z organismu, ke 
kterému dochází bohužel jen v minimální míře. Obvyklá je spíše kumulace těchto látek 
v oblasti ledvin a jater, kde mohou v nezměněné podobě setrvávat. 
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5 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
 
 
AAS-ETA atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickým atomizátorem 
ADP  adenosindifosfát 
ATP  adenosintrifosfát 
DNA  deoxyribonukleová kyselina 
DPF  filtr pevných částic (diesel particulate filter)  
EDTA  ethylendiamintetraoctová kyselina 
GF AAS atomová absorpční spektrometrie s atomizací v grafitové kyvetě 
ICP-MS hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
ČOV  čistička odpadních vod 
PGEs  platinové kovy (platina group elements) 
SPE  extrakce tuhou fází (solid phase extraction) 
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